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An ABS which evaluates slip values prescribes pressure values for the wheel brakes. In order to 
improve the driving stability, these pressure values are varied by a brake controller using the deviation 
of the yawing speed from a set value and the front-axle steering angle as input variables. The brake 
controller determines its output values (variation values) with the aid of the fuzzy logic. Additionally, 
rear-axle steering is integrated into the system, the system partially also using fuzzy logic. 
Subsequently, an adaptation which is based on fuzzy logic and uses the brake controller and the rear- 
axle steering controller in a weighted fashion is proposed. 
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@ Fahrdynamikregelsystem 

(§7) Es wird ein Fahrdynamikregelsystem beschrieben, bei dem 
ein ABS, das Schlupfwerte auswertet, Druckwerte fur die 
Radbremsen vorgibt. Zur Verbesserung der Fahrstabilitat 
werden diese Druckwerte variiert, wobei die Variation durch 
einen Bremsregler mit den EingangsgrdBen Abweichung der 
Giergeschwtndigkeit von einem Sollwert und Vorderachs- 
lenkwinkel bewirkt wird. Der Bremsregler ermittelt seine 
Ausgangswerte (Variationswerte) mit Hilfe der Fuzzy-Logik. 
Zusatziich wird eine Hinterachslenkung in das System 
iniegriert, das zum Teil ebenfalls Fuzzy-Logik einsetzt. 
AnschiieBend wird eine auf Fu^zy-Logik beruhende Anpas- 
sung vorgeschlagen, die den Bremsregler und den Hinter- 
achslenkregler gewichtet einsetzt. 
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Ein Fahrdynamikregelsystem mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist aus dem Aufsatz "A 
New System for Independently Controlling Braking Force Between Inner and Outer Rear Wheels" von Nakaza- 
to et a! erschienen als SAE Paper 890835 bekannt Der Grundgedanke besteht dabei darin, eine Vorrichtung zu 
schaffen, mit der die Stabilitat und Lenkfahigkeit bei gleichzeitigem Erhalt kurzer Bremswege w5hrend eir.er 
io ABS-Sremsung eines JCraftfahrzeugs durch individueiie Radbremsdruckverteiiung sichergestetlt werden kann. 



Durch die Erfindung soil eine Vereinfachung des Fahrdynamikregelsystems erreicht werden. AuBerdem wird 
ts durch die Fahrzeugalgorithmen ein echtzeitfahiges uC-Ptogramm erreicht In weiterer Ausbildung der Erfin- 
dung wird zusatztich eine Hinterachslenkung in das System integriert, das zum Teil ebenfalls Fuzzy-Logik 
einsetzt und es wird eine auf Fuzzy-Logik beruhende Anpassung vorgeschlagen, die den Bremsregler und den 
stabilisierenden Anteil des Hinterachslenksystems gewichtet einsetzt. 



Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert Es zeigen Fig. 1 ein Blockschalt- 
bild eines erfindungsgem&Ben Fahrdynamikregelsystems, Fig- 2 bis 14 Tabellen und Diagramme zur Erklarung 
der Re^er und ih»*er Funktion. 

Das gezeigte System ist hierarchisch aufgebaut Es besteht in der obersten Koordinationsebene aus einem 
Koordinationsblock 1, der die Sollwerte fur einen ABS-Regler und einen Hinterachslenkungsregler vorgibt und 
au3erderr? die Anpassung emhSlt die die Gewichtung steuert, mil dei die stabilisierenden Anteile der Kcgier in 
die Gesamtregelung eingehen. Die verwendeten Sollwerte werden dabei experimentell oder heuristisch ermit- 
telt. 

Auf der nachsten Ebene 2 ist ein ABS-Schlupfregler 3 als Grundregler vorgesehen, der Schlupfsollwerte Xj S 
aus Block 1 und Schlupfistwerte h vom Fahrzeug 4 (Fahrzeugrader i « 1 — 4 nicht dargestellt) verarbeitet und 
Drucksollwerte Pi S abgibt Zusatzlich ist ein Fuzzy- Bremsregler 5 vorgesehen, dem die GroBen e = WR C f — w 
und 6 zugefiihrt werden. W ist die im Fahrzeug ermittelte Giergeschwindigkeit urn die Hochachse, WR C f die 
Sollgiergeschwindigkeit aus dem Koordinationsblock t und 8 der gemessene Vordernchslenkwinkcl. Der Brer.-.s- 
regier 5 crmittelt unter Nutzung der Fuzzy-Logik Korrekturwerte APi s , die zur Stabilisierung des Fahrzeugs 
dienen. Diese werden den Soilwerten P* des ABS in einem Addierer 6 uberlagert so daB Drucksollwerte P*i s = 
Pis -r AP« entstehen. Diese und Druckistwerte Pi werden einem in einer dritten Ebene vorgesehenen Druckreg- 
ler 7 zugefiihrt der Bremsdrucksteuerventile (in 8) fur die Bremsen (in 8) ansteuert und den Solldruck einregelt 

Der Fuzzy-Bremsregler kann als AusgangsgroBe alternativ zu APis auch Schlupfkorrekturwerte AXj s ausge- 
ben. die in einem Addierer 6' den Schlupfsollwerten X; s uberlagert werden. Der ABS-Regler 3 erhalt dann 
Schiupfsollwerte X*i s « X» 5 4- AXis, die er in dem Druckregler 7 zuzufuhrende Drucksollwerte Pj S umsetzt 

Parallel ist ein Hinterachslenkungsregler vorgesehen, der ein Modellfolgeregler ist und aus einem Steuerungs- 
anteil 9 und einem Fuzzyregler 10 besteht Dem Steuerungsanteil 9 werden als Eingangsgr63en die Gierge- 
schwindigkeit w und der Lenkwinkel 6 zugefiihrt dem Fuzzy-Rsgler nur die GroBe e. Der Steuerungsteil 9 
ermittelt aus den EingangsgroBen w und 8 einen Sollhinterachslenkwinkel 6hs nach MaBgabe der folgenden 
Gleichung, wobei die GroBen h 2 2, h 2 2V, <I>22ref, h2!rcf, <1>22 und h 2 i fahrzeugspezifische Konstante sind. 

5 hs = (l/h 22 ) X (l/h22V> X (022ref W + h21ref 8 - <D 2 2W - h 2! 8). 

Der Fuzzy-Regler 10 erzeugt einen Korrekturwert A6hs, der von e abhangig ist und der dem Sollwert des 
Steuerungsanteils 9 zu einem neuen Sollwert 8*hs uberlagert wird 

8* hs = 8hs + A8 hs . 

Dieser in einem Addierer 11 korrigierte Sollwert wird einem in dritter Ebene angeordneten Lageregler 12 
zugefiihrt, dem auch der Istwert der Lage der Hinterachslenkung $h zugefiihrt wird und der mittels eines Stellers 
13 die Hinterachslenkung nachstellt 

Wenn beide stabilisierenden Regler 5 und 10 wirksam sind, ist es sinnvoll, deren EinfluB nicht voll zur Geltung 
kommen zu lassen, sondern eine Gewichtung vorzunehmen. Die Gewichtung wird von einer mit Fuzzy-Logik 
arbeitenden Anpassung 14 in der obersten Ebene vorgenommen, wobei diese Gewichtungsfaktoren an Blocke 
15 und 16 abgibt die zwischen 0 und ! liegea 

Nun wird auf die Bremsregelung und auf die Hinterachsregelung naher eingegangen. 

Die Aufgabe der Bremsregelung besteht darin, bei kritischen Fallen das Fahrzeug durch Gegenmomente, die 
durch individueiie Bremsdruck-Bremsschlupf- Anderungen erzeugt werden, zu stabilisieren. 

Im NormalfaH versucht der Schlupfregler zur Erzielung kurzer Bremswege einen gewiinschten optimalen 
Schlupf ?h. und damit einen optimalen Bremsdruck Pi fur jedes Rad individuell einzuhaiten. Dies bewirkt aber fur 
manche Fahrmanover (wie u-Split-Bremsung, Kurvenbremsung oder Lenkwinkelsprung bei hoher Geschwin- 
digkeit) unerwunschte Drehbewegungen, die zur Instabilitat des Fahrzeugs (Schleudern, Spurabweichung) 
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fuhren k6nnen. Mit Hilfe des Fuzzy-Bremsreglers 5 soli mindestens ein Rad gezielt durch Verschiebung des 
Solischlupfs (Xj S ) oder Solldrucks (Pi*) beeinfiuBt werden, so daB das Fahrzeug stabil bieibt. Der modifizierte 
Sollschlupf Vi s (Solldruck P*j s ) lautet dann, wie oben bereits gesagt 

X*i = /. is + AX; S , 
P # is = Pis + AP is . 

Die Bildung von AXi$ bzw. APi s erfolgt durch die Bewertung von querdynamischen Fahrzeuggr6Ben, namlich 
dem Lenkwinkel 5 und Her Abweichung der Gierwinkelgeschwindigkek c « w rc ,' — w : 

A is -f(8,e) 
APis«f(8.e). 

Man kann sowohl den Bremsdruck mit APi$ korrigieren als auch den Bremsschlupf mit AXi$. 

SinnvoIIerweise werden bei Druckzunahme der Sollschlupf und bei Druckabnahme der Solldruck variierL Das 
heiBt: 
AXis > 0 
APis < 0 



werden genutzt 

Durch die Kombination (5, e) konnen vier Fahrzustande unterschieden werden: 
8 > 0, e > 0: links-untersteuernd 
6 > 0, e < 0: tinks-Qbersteuernd 
5 < 0, e > 0: rechts-Obersteuernd 
8 < 0, e < 0: rechts-untersteuernd. 

Je nach Fahrzustand werden die Rader unter- oder ubergebremsL In derTabeHe der Fig. 2 sind Strategien und 
Zuordnungen der Bremseingriffe BRE zusammengesteilt. V stent iQr vorn, H Fur hinten, L fur links und R fur 
rechts, I fur innen und A fur auBen. 

Der Fuzzy- Bremsregler 10 erzeugt aus (8 und e) die entsprechenden Bi emseingriffe BREVI, BREVA, 
BRE_H_I und BRE_H_A. ]e nach 8 bedeuten: 

8 > 0: 

BRE_VL = BREVI 
BRE_VR = BRE_V_A 
BREHL = BREHI 
BRE_HR = BRE_H_A 

8 < 0: 

BRE_VR = BRE_V_I 
BREVL = BRE_V_A 
BRE_HR = BRE_H_I 
BRE_HL = BRE_H_A. 

. Die EingangsgroBe e wird gemaB Fig. 3 auf einen Bereich von - t und + 1 normiert (es) und in vier unscharf e 
symmetrische Mengen eingeteilt: 
NB = negative big 
NS = negative small 
PS = positive small 
PB = positive big. 

Die AusgangsgroBe BRE wird auf einen Bereich BREmin und BRE max normiert (Fig. 4, BREn) und ebenfalls in 
vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt: 
NB = negative big 
NS = negative small 
PS = positive small 
PB = positive big. 

Zwischen den physikalischen und den normierten GroBen gelten folgende Zusammenhange: 



e * K,_BRG = e N 
BREn * K3 BRG = BRE 

wobei KiBRG und K3_BRG gewahlte Normierungsfaktorcn sind. 

Fur die Version 1 derTabeHe der Fig. 2 konnen folgende Regeln zusammengesteilt werden: 



wenn 6 > 0 und e = NB oder 8 < 0 und e = PB, dann 
BRE_V_I - NS 
BRE_V_A = NS 
BRE H A = NB 
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BRE_H_A - PB 
wenn c = NS oder e ■= PS. dann 
BREVJ - (NSo.PS) 
BRE_V_A - (NS o. PS) 
BRE_H_I = (NSo.PS) 
BRE_H_A = (NSo.PS) 

wenn 5 > 0 und e - PB oder 6 < 0 und e = NB, dann 
BREVJ = PB 
BR EVA = NB 
BREHi « PS 
BRE_H_A = PS. 

Aufgrund der Zeitoptimierung wird der FUZZYBRG in analytische Ausdrucke wie folgt realisiert: 
wenn (5 > 0 und e < 0) oder (5 < 0 und e > 0) dann 
BRE_V_I = 0 
BRE V_A = 0 

BRE~HJ ~ ((f!PB)/(2-UPB)) • r N B 

BRE H A = ((upb)/(2-upb)) • r PB 
und 

wenn (8 > 0 und e > 0) oder (6 < 0 und e < 0) dann 
BRE VJ - ((1 -u.ns)/(1 + Hns)) • r N B 
BREVA = ((1 - uns)/(1 + uns)) * r B p 
BRE_H_I - 0 
BRE_H_A =0. 

Dabei gelteo far die gewahhe Normierung 
tub = -0.667 
rpB — 0.667. 

e e>0 

^P5 = { 

-e e<0 



1 - e e>0 

^NS = { 

1 + e e<0 

Fur die anderen Strategien 2—4 derTabelle der Fig. 2 ergeben sich die folgenden analytischen Ausdrucke: 



Wenn (S>0 und e<0) Wenn (5>0 und e>0) 

oder (6<Q und e>0) oder <5<0 und e<0) 



dann 

BRE_V_I - 0 
BRE_H_I - 0 
BRE H A - 0 



dann 

BR£_V_I - 0 
BRE_V_A = 0 
BRE H A - 0 



"S 
4 



DE 44 05 379 Al 

dann daiui 

BRE_V_I - 0 BRE_V_I o 0 

BRE_V_A » 0 RR3_V_A 0 

BRE H A - 0 BRK_H_A - 0 



^B 1 "%S 



BRE H I 



version < dann dAnn 

BRE_V_I - 0 BRB_V_I = 0 

BRE_H_I *> 0 BRE_H_I » 0 

BRE K A - 0 BRE H A » 0 



wobei : rjjg = -0,667 



e e > 0 



H'PB = ( 

r PB = 0.667 -e e < 0 



I e = w ref ~ w V-NB = { 



1 - e e > 0 



1 + e e < 0 
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BRE V A = .r™ 3RS V A .r m 
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Die obigen Wcrte fur BRE mussen nun noch mit Hilfe des Vorzeichens des Lenkwinkels 5 in den Radern 
zugeordnete Bremseneingriffswerte z. B. BRE_VL umgewandelt werden. Hieraus ergeben sich dann die Werte 
fur AXi s und/oder APi s . 

Nun wird auf den Hinterachsregler naher eingegangen. 

Es handelt sich urn einen Modellfolgeregler mit dem Steuerungsanteil 9 und dem Fuzzy-Regler 10. Es wird 50 
gebildet 

Shs* = 5hs + A8hs- 

Der Steuerungsanteil ergibt sich aus dem Lenkwinkel vorne 8 und der Gierwinkelgeschwindigkeit w zu: 55 

Shs = (l/h 2 2) * (l/h22v) • (022rcf W + h21ref 5 - 0 22 W - h 2i 5). 

Der Fuzzy-Regier ist entweder ein Fuzzy-P-Regler oder ein Fuzzy- PD-Regler. Der Fuzzy-Regler bewertet 
die Abweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit e und erzeugt nach gewissen Regeln die StellgroBe A8h$: 60 

A5hs = f(w re r— w). 

Die Begriindung fur eine derartige Kombination kann wie folgt verdeutlicht werden. Auf der Basts eines 
Einspurmodells erhalt man fur die Gierwinkelgeschwindigkeit die folgende Differenzengleichung: 65 

w(k+ 1) = Q 22 w(k) + h 21 5(k) 4- h 2 2 8h(k). 



5 



DE 44 05 379 Al 



Im Sinne einer Modellfolgeregelung soil einc gewunschte Gierwhikelgeschwindigkeit tv^f, die durch die 
folgende Differenzengleichung beschrieben wird: 

WreKkH- 0 - <l>22ref W rc f(k) + h 2 |r C f 6(k), 

mit Hilfe der StellgroBe Sh gefoigt werden. Daraus resultiert die gesuchte StellgroBe: 

S h5 * - (l/h22) * (l/h22v) * (<I>22r e fW re f + h 21re f 8 - <I> 22 W - h 2 1 8), 

wobei ii2?v einen Anpassungsbeiwert darsteiit. b 22t b 2 i, <t>22 sind fahrzeugspezifische GrcBen mdO&rci und h ■ ■ a 
sind gewahlte Parameter fur erne gewunschte Gierwinkelgeschwindigkeit w re f. 
Die obige Reglergleichung kann wiederum wie folgt umgeformt werden: 

5 hs » = (l/h22)(l/h 2 2v)(^22refW + h21ref8 - <t> 22 W - h 2 i 5) + (l/h 22 )(l/h22v)<I>22ref(Wrcf-wX 

Vergleicht man die weiter oben angegebene Gleichung fur 6*hs mit der gerade angegebenen Gleichung, so 
erkennt man: 

6 hs = (l/h22)(l/h22v) * ((022«f-022)w + (h 2 lref-h 2 i) S) 
A8hs « (l/h 22 )(l/h22v)<I> 2 2ref(Wr C f— w). 

1st der Fuzzy- Regler ein P-Regler, so wird als EingangsgroBe nur die Regelab*eichung e « w re f — w bewertet 
Es werden normierte Ein- und AusgangsgroBen betrachtet Zwischen den physikalischen und normierten 
GrdBen gelten folgende Zusammenhange: 

efCi«e N ;Ki>0 
unKj « u;K 3 > C. 

Die EingangsgroBe e wird auf einen Bereich von -10 und +10 normiert Das heifit: Ki muB so gewahlt 
werden, daB es fo'gender Gleichung genDgt: 

e max • Ki < 10.0 

mite m ax:gr6BteauftretendeAbweichung. f . 

Eg hat sich aus Fahrversuchen gezeigt, dafi e m ax in der Realitat, sclange das Fahrzcug staoii bleibt. den Wert 
1 .0 rad/s nicht err eicht Aus diesen Erwagungen heraus wird K } « 1 0.0 gewahlt 

Tritt der Fall auf, da3e maJt - Ki > 10.0 wird, so wird e m sx * Ki auf 10.0 begrenzt 

Die AusgangsgroBe u (8hs) wird uber den Faktor K3 denormiert. 

Fur K 3 gilt: 

UN max • K3 < Umax, 

mit UNmax = 6.67 und u ma x - 0.087 rad, wobei u ma x der maximale Lenkvinkel der Hinterachse ist Es folgt dann: 
0.087 

K 3 < = 0.013 rad. 

6. 67 

Die Zugehorigkeitsfunktionen werden als lineare Funktionen entworfen. Die EingangsgroBe e wird in vier 
unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt, die in Fig. 5 gezeigt sind und zwar: 

NB = negative big 
NS «= negative small 
PS positive small 

PB « positive big. • 

Die AusgangsgroBe u wird in drei unscharfe symmetrische Mengen (Fig. 6) eingeteilt: 

N = negative 
P = positive 

Z = approximately zero. 

Die R?*geln zur Verkniipfung der Ein- und AusgangsgroBen werden aus einfachen Oberlegungen gewonnen: 

wenn e « PB;dann u = N 
wenn e - NB;dann u P 
wenn e = (PS oder NS); dann u = Z. 
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Der Fuzzy-Regler wurde mit dem Entwicklungswerkzeug TIL-Sho"' der Fuma Togai InfraLogic entwickelt 
Der damit erzeugte Programmcode wird mit Hilfe eines Fuzzy-C-Compilers, der ebenfalls von Togai stammt, in 
einen C-Programmcode Qbersetzt und kann in die Simulationsumgebung eingebunden werden. 

Eine Implementierung des Regelalgorithmus auf einem Echtzeitsystem im Fahrzeug macht eine Rechenzeit- 
betrachtung notwendig. Ein groBes Einsparungspotential ist in dem Fuzzy-AIgorithmus zu sehen. Grundsatzlich 
stehen zwei Mdglichkeiten zur VerfQgung: 

— Optimicrung des Program mcodes zur on-Iine-Berechnung der StellgroBe, 

— StellgroBenermittlung mittels Kennfeld. 

Hier wird die erstgenannte untersucht 

Der von dem TIL-Shell gelieferte C-Code ist in der Kegel nicht auf kurze Rechenzeiten ausgelegt und muB 
optimiert werden. Eine effektivere Vorgehensweise zur Rechenzeitoptimierung ist die Realisierung des Fuzzy- 
Reglers in Form von analytischen AusdrQcken. Unter den folgenden Voraussetzungen 

— symmetrische Mengen, 

— MAX-DOT-Inferenz, 

— Schwerpunktmethode zur Defuzzifikation 

wurde fur den obigen Fuzzy-P-Regler die folgende Formel gewonnen: 
" 1 

u = r p sign(e) 

Hp + 1 

mit 

0^ = 1 -(0.1Kie)sign(eX 

r p : Schwerpunkt der Ausgangsmenge Positive (P) 

(r p « 6.67 bei der Normierung von e auf — 10 und + 10)l 

Durch diese einfachen Umformungcn kann der Rechenzeitbecarf des FP-Reglers auf 1/1 1 des ursprunglichen 
mit TILshell benotigten Wertes gesenkt werden. Daher wurde diese Realisierung verwendet 

Bel Verwendung eines PD-Reg!ers werden zur BUdung der SteUgrdBe u nun die Regelabweichung e und deren 
zcitliche Ableitung e verwendet. Der Regler wird in einer normierten Phasenebene systematisch entworfen. Die 
Gebietseinteilung der Phasenebene erfolgt durch heuristische Erwagungen. 

Die EingangsgrdSe e wird in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt (Fig. 7): 

NB = negative big, 
NS = negative small, 
PS = positive small, 
PB = positive big. 

Die beiden Punkte A und B liegen symmetrisch zur Geraden e = 0. Durch ein Verschieben dieser Punkte auf 
der e- Achse kann eine Totzone fQr e realisiert werden. 

Die EingangsgroBe e wird ebenfalls in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt (Fig. 8): 

NB « negative big, 
NS «= negative small, 
PS = positive small, 
PB « positive big. 

Die beiden Punkte C und D liegen symmetrisch zur Geraden e » 0. Durch ein Verschieben dieser Punkte auf 
der e-Achse kann eine Totzone far e realisiert werden. 

Die normierte Phasenebene wird in sieben unscharfe Gebiete eingeteilt, wobei jedem Gebiet eine unscharfe 
Ausgangsmenge der StellgroBe u mit gleichem Namen zugeordriet wird (Fig. 9 und Fig. 10): 

NB «= negative big, 
NM = negative medium, 
NS = negative small, 
Z = approximately zero, 
PS « positive small, 
PM — positive medium, 
PB = positive big. 
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Die ver\vcnde;cn Regc!n sind: 

venn e=NB und e=KE dann u=PB 

wenn e=NB und e=(PS oder NS) dann u=PM 

wenri e=NB und e=PB dann u=PS 

wenn e=(PS oder NS) und e=NB dann u=Z 

wenn e= (PS oder NS) und e= (PS oder NS) dann u=Z 

wenn e=(PS oder NS) und e=P3 dann u=Z 

wenn e=PB und e=NB dann u=NS 

wenn e=PB und e= (PS oder NS) dann u-NM 

wenn e=PB und e=PB dann u=NB. 

Fur den Reglerentwurf werden normierte Ein- und AusgangsgroBen verwendet. Zwischen den physikalischen 
und normierten GroBen gelten folgende Zusammenhange: 

e N = e - Ki;I<i > 0, 
es = e • K 2 ; K 2 > 0. 
u - -jn • K 3 ;K 3 > 0. 

Die Ein- und AusgangsgroBen werden auf Bereiche von - 10 bis + 10 normiert 

Die Normierungsfaktoren Ki, K 2 und K 3 sind hierbei als Reglerparameter aufzufassen. Aus der Simulation 
ergaben sich folgende Werte: 

K : = 10 
K 2 = 0.5 
K 5 - 0.02 bis 0.04 

Die Einfuhrung von e hat zur Folge, daB der Regler 10 im Echtzeitsystem mehr Rechenzeit in Anspruch nimmt 
als dafur vorgesehen ist. 

Um innerhalb der vorgegebenen Rechenzeit zu bleiben, muB der C-Code des Fuzzy-PD-Reglers optimiert 
werden. Die vorn schon erwahnte Moglichkeit in Form eines analytischen Ausdrucks kann in ahnlicher Weise 
hierfQr abgeleitet werden. Einige zur Vereinfachung eingefuhrte Festlegungen (z. B. symmetrische ZugehOrig- 
keasfunktionen) beschranken den praktischen Einsatz. Daher wurden weitere Bemuhungen gemacht, um eine 
Rechenzeitsoptimierung des Fuzzy- PD-Reglers zu erreichen. 

Eine neue Moglichkeit der Optimierung basiert auf der Idee, durch systematische und lntelligente Vermeidung 
redundanter und fur jeweils aktuelle Systemzustande nicht aussagekraftiger Operationen eine n-nnenswerte 
Einsparung an Berechnungsaufwand zu erzielerL 

Bei herkommlicher Vorgehensweise sind fur den Fuzzy-PD-Regler in jedem Zyklus acht Zugehongkeitswerte 
zu berechnen und neun Regeln auszuwerten, was je nach verwendeter Inferenzmethode sehr aufwendig sem 
kann. Aus den hierdurch ermitteiten u. u , j wird nun entsprechend der verwendeten Defuzzifil- ^tionsmethode un 
bestimmt. was ebenfalls betrachtiichen Aufwand darstellen kann. 

Der Rechenzeitgewinn, der mit der erwahnten Systematik erreicht werden kann, resultiert vorwiegend aus 
der Vermeidung redundanter (Rechen-)Operationen in Abhangigkeit des jeweils (zur Laufzeit) aktuellen Sy- 
stemzustandes. Beispielsweise kann die Interpretation spezieller Regeln, die mit einem speziellen Systemzustand 
in Verbindung gebracht werden konnen, unter Urnstanden eingespart werden, wenn bereits bekannt ist, daB sich 
das zu regelnde System augenblicklich in einem vdllig anderen Bereich des Zustandsraums befindet. Die 
Aberenzung dieser Bereiche des Zustandsraums gegeneinander wird hierbei aus der Fuzzy-Regelbasis errmttelt. 
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Diese Strategic wird naheliegenrierweisc in algorithmischer Form, wie zum Beispiel als Programm in einer 
prozeduralen Programmiersprache, niedergelegt. Dieser Algorithmus reprasentiert einen binaren Entschei- 
dungshaum, an dessen Zweigen nur noch geschlossene algebraische Ausdrucke fu- die zu ermittelnden neuen 
Werte der Ausgangsvariabien ausgewertet werden miissen. In Abhangigkeit vom jeweils aktuellen Systemzu- 
stand werden die AusgangsgroBen des Reglers auf verschiedene Art und Weise, d. h. durch Auswertung anderer, 5 
ausgewahlter Regelsatze ermittelt 

Die beiden Regler 5 und 10 bewerten gleichzeitig die Abweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit und 
arbeiten mit gleicher Prioritat Es soli nun mit Hilfe einer Anpassung (FUZZY_ANPASSUNG) die die Langs- 
und Querbeschleunigung bewertet, die geeignete Gewichtung auf die Lenkung (Faktor d_K 3 ) und die Bremsung 
(Faktor d_K 3 _BRG) verteilt werden. So soli das KraftschluBpotential fur Langs- und Querdynamik besser t0 
ausgenutzt werden. Die mit den Gewichtungsfaktoren modifizierten StellgroBen sind dann: 

A6*h$ » d_K 3 A5h$ 
AX*b - d_K 3 _BRG • AXis 

AP*b = dJt 3 _BRG • AXis 15 
wobei 

0 < d_K 3 < 1 

0 < d_K 3 BRG < 1. 20 

Es ist sinnvoll, in der (xt, X2)-Ebene mit den GroBen 
xj « b 2 x + b 2 y 

x 2 = AbsCbx/by) 25 

bx = Langsbesehieunigung 
by = Querbeschleunigung 
Abs = Bet rag 

30 

die Gebietseinteilungen fur d_K 3 _BRG zu definieren. Fig. 11 zeigt dann die Regeln zur Bestimmung von 
d_K 3 _BRG. Die verwendeten Zugehdrigkeitsfunktionen fur x u x 2 und d_K 3 _BRG werden in Fig. 12 bis Fig. 14 
wiedergegeben. 

Fur die Hinterachslenkung gilt dann 

35 

d_K 3 - 1 - d_K 3 _BRG. 

Patentanspniche 

1. Fahrdynamikregelsystem enthaltend ein /.ntiblockierregler, der aus vorgegebenen Sollschlupfwerten Xi S 40 
im Vergleich zu ermittelten Schlupfwerten Xi an den Radern erste Bremsdrucksollwerte Pis fur die Fahr- 
zeugrader ermittelt, wobei die Sollwerte Pi S ivrittels eines Druckreglers eingeregelt werden und wobei die 
ersten Drucksollwerte Pi s durch einen Bremsregler zwecks Stabilitatserhdhung des Fahrzeugs unter Ver- 
wendung der ermittelten GroBen Vorderachslenkwinkel 5 und Giergeschwindigkeit w des Fahrzeugs in 
zweite Bremsdrucksollwerte P**, s = Pis + APis umgewandelt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der 45 
Bremsregler ein Fuzzy-Bremsregler ist- 

Z Fahrdynamikregelsystem enthaltend ein Antiblockierregler, der aus Sollschlupfwerten X*u im Vergleich 
zu ermittelten Schlupfwerten X* an den Radern Bremsdrucksollwerte P; s fur die Fahrzeugrader ermittelt, 
wobei die Sollwerte Pis mittels eines Druckreglers eingeregelt werden und wobei vorgegebene Schlupfwer- 
te Xis durch einen Bremsregler zwecks Stabilitatserhdhung des Fahrzeugs unter Verwendung der ermittel- 50 
ten GroBen Vorderachslenkwinkel 8 und Giergeschwindigkeit w des Fahrzeugs in die Schlupfsollwerte X*i s 
= -I- AX« umgewandelt werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Bremsregler ein Fuzzy-Bremsregler 
ist 

3. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Fuzzy-Bremsregler 
die GroBen APis oder A Xj s unter Anwendung des folgenden Verfahrens ermittelt: 55 

a) die EingangsgroBe e « wr C ( — w (wobei WR e f eine vorgegebene, vom Lenkwinkel und der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit abhangige ReferenzgroBe ist) wird auf einen Bereich von — 1 bis -i- 1 normiert 
und in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt 

eN = NB (negative big) 

eN = NS (negative small) 60 
eN *= PS (positive small) 
e N = PB (positive big) 

b) die AusgangsgroBe (Bremseneingriffe) BRE wird auf einen Bereich BRE m i n und BRE,oax normiert 
und ebenfalls in vier unscharfe symmetrische Mengen eingeteilt 

BREn = NB (negative big) 65 
BREn — NS (negative small) 
BREn = PS (positive small) 
BREn = PB (positive big) 
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c) Es werden folgende Regeln angewendet:(alternativ cl oder c2, c3, c4) 

Wtnr. {5>0 und e-KB) Wena e-N- 

Oder (5<0 und e=I*B> oder e - PS 

ist * st 



Venn (8»0 und e-PB) 
oder {5<0 und e*»NB) 



cl) 



d&nn 

SSE V 2 * N5 
BRE_V_A - KS 
BRE_H_I - NB 
BRE H A - PB 



dann 

BRB_YJT - SS cder PS 
BRE_V_A • KS oder PS 
BSJB_H_X - SS Oder PS 
BSE RA-BS oder PS 



dun 

SSSJirjI ■ PS 
BR£_V_A » NB 
BRE_H_X - PS 
BUS H A - PS 



BRE_V_I » NS 
BRE_V_A • PB 
BRE_H_I o NS 
BRE H A - NS 



dann 



vie oben 



dann 

BBE^V^X • PS 
BRE_V_A - PS 
BBB — H_I - PB 
BRE H A — PS 



c3) 



dann 

BRE_V_I - NS 
BRE_V_A - NS 
B^_a_T - NB 
BRE H A - NS 



vie oben 



BRBV^X - PS 
MBVA - PS 

BRE HA- PS 



C4) 



dann 

BRE_v_I - NS 
BRE_V_A - PB 
BRE_H_I - NS 
BRE HA" NS. 



BBEJirjC - PS 
BRE_V_A - NB 
BRE_H_I - PS 
BRE HA — PS 



wobei H fur hinten, V fur vorn, 1 fur innen und A fur auBen steht 

d) Die gemaB gewonnenen Fuzzy-BRE werden wie folgt in anaiytische AusdrQcke umgewandelt; die 
Vorschriften gemaB dl) bis d4) sind alternativ anwendbar. 
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Wenn 6 und e untcr- 
schiedlich* 
Vorrcichen habcr 



Wean -5 und c gleiche 
Vorreichen baben 



dl) 



da nil 

BRE_V_I - 0 
BRE V A « 0 



dann 

BRE_H_I « 0 
BRE H A o 0 



BR£_H_A -Tpg 



BRB V A » 



1+ %S 



20 



d2) 



BRE_V_I . 0 
BRE_H_I » 0 
BRE B A o 0 



"Hps 



dann 

BRE_V_I » 0 
BRE_V_A o o 
BRE H_A = 0 



BRB H I - 



35 



40 



50 



60 



65 
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d3) dann dann 

BSE_V_I - 0 BR£_V_I - 0 

BRE_V_A - 0 BRE_V_A - 0 

BRE_H_A = 0 BRE_H_A = 0 

BRE_H_I = .Tjjg BRB_H__I 

d4) dann dann 

BRE_V_I « 0 BRB_V_I " 0 

BRE_H_I - 0 BRE_H_I « 0 

BRE_H_A » 0 BRS_H_A « 0 

BRE V A » .r«- BRE V A ° 



wobei: = -0,667 e e > 0 

^PB = ( 

r PB = 0.667 -e e < 0 



1 - e e > 0 

= w ref " w I^NB = { 

1 + e e < 0 



e) die mit K.3 BRG riicknormierten gGltigen BRE-Werte werden als A Xu bzw. APis weiterverwendet, 
wobei mittels des Lenkwtnkels 8 festgestellt wird, welchen Radern die Werte fur innen und auBen 
zugeordnet werden mussen. 
4. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Fuzzy-Bremsregler 
die GroBen APi S bzw. A X« unter Anwendung des foigenden Verfahrens aus den EingangsgrdBen 6 und e = 
WRef-w (wRer ist eine vorgegebene, vom Lenkwinkel und der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangige GroBe) 
ermittelt: 

a) Es werden Bremseneingriffe BRF. nach MaBgabe der foigenden Beziehungen ermittelt: 
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Wun t und « unter- Wenn 8 und e gleicbe 

♦cliiedliche Vorreicbrn hiDcn 

Vorzeiehen b*b«n 



_V_I - 0 W.K.I - 0 

• y_>. o o tazjtji - o 

£_H_I .r^g BM -y„ x - "* - r HE 

***** 

l_B_A .r re ««JL* -*pj 



:_v_x - e »hb_v_x - o 

;_H_I - 0 BRT_V_X -.0 

:_h_x - o - 0 

PpB X '%« 

e_v_a - .rpg *"=_HI - r pj 



BSE v t - 0 «RS__y_I - o 

BKS_V_A - 0 ■ a *JC* " ° 

BH£ _E_A - 0 WS_H_A - 0 

BXE_H_I - r MB BWE_H_X - ----- 

2 -Hps ^ 

^wtt-i Awrm 

BST V I - 0 B3tE_y_I - 0 

SBE_H_I - 0 WUE_E_I - 0 

BKS_H_A - 0 BH£_H_A - 0 

" Pre 

BRX_V_X -r ra BR£_V — A 



15 



20 



25 



35 



45 



wobei V fur vorne, H fur hinten, I fur innen und A fur auBen steht, wobei gilt: tnb = — 2/3, rps = + 2/3 65 
und 
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e e > 0 

^iPB = { 

-e e < 0 

1 - e e > 0 

HNS = { 

1 + e e < 0 



b) die mit K3 BRG rucknormierten ermittelten BRE-Werte werden als APis bzw. AXis weiterverwen- 
det, wobei mittels des Lenkwinkels 8 festgelegt wird, welchen Radern die Werte fur innen und auBen 
zugeordnet werden. ' . „ 

5. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB es zusStzhcn 
einen Hinterachslenkungsregler umfaBt 

6. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Hinterachslenkungsregler 
ein Modellfolgeregler mit einem Steuerungsanteil und einem Fuzzy-Regler ist, wobei der Steuerungsanteil 
einen ersten Sollhmterachslenkwinkel Shs. der vom Vorderradlenkwinkel 5 und der Giergeschwindigkeit w 
abhangt, erzeugt und der Fuzzy-Regler einen Korrekturwert A8hs erzeugt, woraus ein zweiter Sollwert 8*hs 
= 8hs + A5h$ erzeugt wird und daB der Sollwert mittels eines Lenkwinkelreglers eingestellt wird. 

7. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert 8hs nach MaBgabe der 
Beziehung 

8hs - (l/h 2 2) • (l/h22v) • [(022«f - <t> 22 )w + (h 2 i re f - h 2 i)8] 

gebildet wird, wobei h^ einen Anpassungsbeiwert darstellt, h22, h 2 i, 0 22 fahrzeugspezinsche GrdDen und 
0>22ref und h 2 iref gewahlte Parameter fur eine gewUnschte Giergeschwindigkeit w re f sind. 

8. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturwert A8hs 
nach MaBgabe der Gleichung 

A8hs = (l/h 22 ) - (l/h22v) • 022rcf(WRcf-w) 

ermittelt wird, wobei w Re f ein vom Lenkwinkel abhangiger Sollwert der Giergeschwindigkeit ist, h 22 , h 2i . 
022 fahrzeugspezifische GroBen und <t>22ref und h 2 i re f gewahlte Parameter fur eine gewunschte Gierwinkel- 
geschwindigkeit w re f sind. 

9. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die AusgangsgroBe un 
des Fuzzy-Reglers nach MaBgabe der Beziehung 

Hp -i 

u N = . rp . sign (e) 



+1 



sign (e) = { 



e > 0 



e < 0 



ermittelt wird, wobei uo = 1 - (0.1 ♦ Kl - e) sign(e) ist, wobei Kl « 10, e = (w Ref - w), und rp (mit rp = 
6.67) der Schwerpunkt der Ausgangsmenge Positive (P) ist und gemaB AShs ( = 0.013 • u N ) in den Korrek- 
turwert AShs umgewandelt wird. _ 
10 Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB lm Fuzzy-Rechner die 
EingangsgrdBen e = (w Re f- w) und e verarbeitet werden, und daB die AusgangsgroBe u nach MaBgabe der 
folgenden Regeln gewonnen wird: 
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wenn e=NB und e=NB dann u=PB 

wenn e=NB und e= (PS oder NS) dann u=PM 



wenn e=NB und e=PB dann u=PS 

wenn e= (PS oder NS) und e=NB dann u=Z 



wenn e=(PS oder NS) und e=(PS oder NS) dann u=Z 

wenn e= (PS oder NS) und e=PB dann u=Z 

wenn e=PB und e=NB dann u=NS 



wenn e=PB und e= (PS oder NS) dann u=NM 

wenn e=PB und e=PB dann u=NB 



wobei 



NB = negative big, 
NM = negative medium, 
NS « negative small, 
Z = approximately zero, 
PS = positive small, 
PM = positive medium, 
PB = positive big 

bedeutet und daB die AusgangsgroBe u durch folgende Beziehung in den Korrekturwert A5hs umgewandeh 
wird: 



AShs = 0.013 • u. 

11 Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 5 bis 9 ? dadurch gekennzeichnet, daB eine Anpas- 
sung vorgesehen ist, die den EinnuB der KorrekturgroBen APu bzw. AX is und 5 hs durch Gewichtungswerte 
(dK3) fur die Lenkung und dK3_BRG fur die Bremsung variiert, wobei die Gewichtungswerte zwischen 0 

und 1 liegen. . , . j . 

12. Fahrdynamikregelsystem, nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtungswerte durch 

Fuzzy ermittelt werden. 
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